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交通拥堵的平均场延迟反馈控制方法*

Mean飊fieldDelay飊feedbackControlSchemeforTraffic
Jam

郭暋言1,薛暋郁1**,施暋映1,李瑞鑫1,何红弟2

GUOYan1,XUEYu1,SHIYing1,LIRuixin1,HEHongdi2

(1.广西大学物理科学与工程技术学院,广西南宁暋530004;2.上海海事大学物流研究中心和上

海航运物流信息工程研究中心,上海暋200135)
(1.CollegeofPhysicalScienceand Engineering,Guangxi University,Nanning,Guangxi,

530004,China;2.LogisticsResearchCenter&ShanghaiEngineeringResearchCenterofShip灢
pingLogisticsInformation,ShanghaiMaritimeUniversity,Shanghai,200135,China)

摘要:暰目的暱在优化速度模型的基础上,引入平均场延迟反馈控制方法抑制交通的拥堵。暰方法暱将当前车受到

的所有其它车的作用用一个平均场力来代替,将延迟耦合作为延迟反馈控制项,在交通流演化过程中,通过开飊
关(on飊off)加载控制以抑制交通的拥堵;通过线性稳定性分析得出稳定性条件;最后用数值模拟验证控制方法的

有效性。暰结果暱稳定性分析得出交通流在控制作用下趋于稳定,数值模拟分析对比发现拥堵交通流在施加控制

后,车间距飊速度相图中的交通滞后曲线区域缩小,以此判断交通拥堵得以缓解。暰结论暱交通流平均场延迟反馈

控制方法可以有效地抑制交通拥堵,控制增益越大,交通拥堵缓解程度越好,而且该反馈控制在智能交通(ITS)

中易于实现。

关键词:优化速度模型暋平均场理论暋延迟反馈控制方案暋稳定性条件暋数值模拟暋交通滞后

中图分类号:U491.1+12暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005灢9164(2016)03灢0194灢08

Abstract:暰Objective暱A mean飊fielddelay飊feedbackcontrolschemefortrafficjamisproposed
basedontheoptimal飊velocity(OV)model,inordertosuppresstrafficjam.暰Methods暱Thein灢
teractionamongothervehiclescanbetakentheplaceofanaverageforceexertingoneachvehi灢
cleasdelay飊feedbackcontroltermbydelayedcoupling.Thestabilityconditionisderivedfrom
OVequationwithafeedbackcontroltermbylinearstabilityanalysis.Theeffectivenessofthe
mean飊fieldfeedbackcontrolschemeareverifiedbysimulation.暰Results暱Thestabilitycondition
indicatesthattrafficflowapproachestosteadystateundercontrol.Thenumericalsimulation
showstheregionoftraffichysteresiscurvesinphasespace(headwayvsvelocity)isshrunken,

whichindicatestrafficjamisreducedundercontrol.暰Conclusion暱Themean飊fielddelay飊feedback
controlschemeoftrafficflow caneffectively
suppresstrafficjam.Thestrongerthecontrol
gainis,thelessthetrafficjamis.Andthemean飊
fielddelay飊feedbackcontrolschemeiseasilyre灢
alizedinIntelligentTrafficSystem(ITS).
Keywords:optimal飊velocitymodel,mean飊field,

delay飊feedbackcontrolscheme,stabilitycondi灢
tion,simulation,traffichysteresis
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0暋引言

暋暋暰研究意义暱随着社会经济的发展、城市化进程的

加快,交通干线不断拓展,汽车数量年年递增,所引发

的交通拥堵也日趋严重,而且拥堵时的车辆排放给环

境带来严重污染。交通拥堵问题早在1933年就引起

有关学者的重视和研究。在交通过程中会出现畅行、
时停时走、宽运动堵塞等交通现象,而且这些交通现

象显现出分形、长程关联、自相似性等特性。暰前人研

究进展暱为解决交通拥堵问题,近年来人们提出许多

交通流模型,例如宏观的流体力学模型,介观的动理

学模型 以 及 微 观 的 跟 驰 模 型 和 元 胞 自 动 机 模 型

等[1飊3]。经典的交通流跟驰模型有优化速度模型[4]、

广义力模型[5]和耦合映像模型[6飊8]等等。在这些模型

当中,优化速度模型被广泛地应用于交通拥堵,并且

能够解释交通流动力学演化过程中交通拥堵的形成;
耦合映像模型为优化速度模型的离散形式。1999年

Konishi等[6]在耦合映像模型上提出延迟反馈控制

方法,在开放边界瓶颈的噪声作用下,交通系统在该

控制方法下能够较好地运行;2011年 Ge等[9]提出改

进的优化速度模型,该模型涉及到当前车辆与前车的

车间距离;2013年Zhou等[10]使用耦合映像模型的

延迟反馈控制方法研究其对交通系统的控制作用,结
果表明该方法对交通过程中出现的聚集堵塞有较好

的抑制作用。因此,在优化速度模型或耦合映像模型

上采用的控制方法能够有效地抑制交通拥堵[11飊12]。
在最近几年,反馈控制方法也被广泛应用于交通流宏

观模型[13飊17]:2015年 Ge等[13]在格子流体力学模型

中提出反馈控制方法,该方法应用t时刻第j格子和

第j +1格子的流量差作为反馈控制信号来控制交

通流拥堵;Redhu等[14]应用下游的第j+1格子的t
时刻和t飊氂时刻的流量差作为控制交通拥堵的延迟

反馈控制策略。暰本研究切入点暱智能交通系统可在

整体上掌握道路交通信息,监控整条道路上车辆的相

互作用。随着智能交通系统的快速发展,有必要从整

体上对交通拥堵进行控制,而在非线性网络系统的控

制中,网络中的节点相互作用往往引入平均场耦合理

论进行反馈控制。类似地,本研究在交通系统中相互

作用的车辆引进平均场耦合理论来研究交通拥堵问

题。暰拟解决的关键问题暱基于平均场理论的思想,利
用智能交通系统所提供的整条道路交通信息,如道路

中每一车辆的位置、速度和时间等,对整个系统进行

有效信息的提取,从而引入平均场延迟反馈控制策略

进行交通控制,达到抑制交通拥堵的目的。

1暋平均场延迟反馈控制模型

暋暋Bando等[18飊21]提出优化速度模型:

暋暋d2xj(t)
dt2 =a(Ve(殼xj(t))-dxj(t)

dt
), (1)

其中xj(t)表示第j辆车的位置,a=1/氂表示驾驶员

的敏感系数,殼xj(t)=xj+1(t)-xj(t)是第j辆车与

第 j + 1 辆 车 之 间 的 距 离。 优 化 速 度 函 数

Ve(殼xj(t))表示为

暋 暋Ve(殼xj(t))= Vmax

2
(tanh(殼xj(t)- hc)+

tanh(hc)),
其中Vmax 表示最大速度,hc 表示车辆之间的安全距

离。Bando等[18飊21]证明优化速度模型的稳定性条

件为

暋暋2V曚 h( )c <a, (2)
其中V曚 h( )c =dV 殼x( )j /d殼xj暋 殼xj=hc

,hc 是车辆间

的平均距离。当交通流中驾驶员的敏感系数a不满

足稳定性条件时,交通流将呈现时停时走的交通拥堵

现象。为消除交通系统产生的拥堵,我们依据平均场

理论,在周期边界条件下将第j辆与其它车辆的相互

作用用一个平均场力来替代,与t-氂时刻第j辆的耦

合作用作为延迟反馈控制项,得出具有延迟反馈控制

的方程:

暋暋d2xj(t)
dt2 =a(Ve(殼xj(t))-dxj(t)

dt
)+

ak( 1
n-1暺

n-1

l=1

dxj+l(t)
dt -dxj(t-氂)

dt
), (3)

其 中 ak
n-1暺

n-1

l=1

dxj+l(t)
dt

表 示 平 均 场 作 用 力;

ak( 1
n-1暺

n-1

l=1

dxj+l(t)
dt -dxj(t-氂)

dt
)为延迟反馈控制

项,反映第j辆车与系统中的其他n飊1辆车的平均相

互作用;氂表示车辆的延迟反应时间;k表示反馈控

制增益。

2暋稳定性条件的线性分析

暋暋为研究交通流中平均场延迟反馈控制的效果,我
们对平均场延迟反馈控制方案进行线性稳定性分析。
首先,交通系统处于稳定状态,在周期边界条件下,车
辆均匀地分布在道路上。因此交通系统中车辆的空

间位置、车间距离和行车速度表示如下:

暋暋x0
j(t)=hcj+ct,hc=L

N
,c=v0

j(t)=V(hc),

其中c表示稳定态下车辆的速度,hc表示两辆车之间

平均距离,L表示道路的长度,N 表示道路上的车辆
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数量。当系统中的车辆处于稳定状态时,车辆匀速行

驶,但是车辆常常受到驾驶员、环境等不确定因素的

作用。在t时刻处于稳态的第j 辆车空间位置受到

一个微扰动yj(yj 烆1)作用(该微扰将沿车流传播),
则第j辆车在该微扰作用下的位置为

暋暋xj=x0
j +yj, (4)

将方程(4)代入到方程(3),得到化简的微扰方程为

暋暋d2yj

dt2 =a(f殼yj(t)-dyj

dt
)+ak( 1

n-1暺
n-1

l=1

dyj+l

dt -

dyj(t-氂)
dt

), (5)

其中f=V曚
e(b)=灥Ve

灥殼x暋 殼x=hc
表示优化速度函数在车

间距为hc 时的一阶导数。为解出微扰方程,该微扰

可以表示如下:
暋暋y(j,t)=exp(i毩kj+zt)。 (6)
将方程(6)代入到方程(5)得

暋暋z2 -a[f(ei毩k -1)-z]-ak( 1
n-1暺

n-1

l=1
zei毩kl -

zei毩k-z氂)=0, (7)
利用自 然 指 数 函 数 的 泰 勒 展 开 为ex =1+x +
x2

2 +…,将其代入到方程(7)中,取到二阶项,略去

高阶项,得到如下方程:

暋暋z2-af(i毩k+
(i毩k)2
2

)+az-ak 1
n-1

·

暺
n-1

l=1
z(i毩kl+

[i毩kl]2
2

)-ak氂z2+akz3氂2

2 =0。 (8)

方程(8)中含有一阶项i毩k 和二阶项 (i毩k)2,将z展开

为z=z1(i毩k)+z2 (i毩k)2+…,代入方程(8)中得

暋暋 (az1-af)(i毩k)+[z2
1 -af

2 +az2-

ak 1
n-1暺

n-1

i曚=1

z1l-ak氂z1](i毩k)2=0, (9)

从方程(9)中可以得到z1 和z2 所满足的等式:
暋暋z1=f, (10)

暋暋z2=-f
a +1

2+k 1
n-1暺

n-1

l=1
l+k氂。 (11)

从微扰yj 和z可以知道,当z2 <0时,微扰作用下的

均匀流随时间演化将呈现不稳定的状态;当z2 >0
时,系统将处于稳定的状态,于是可以得出如下的稳

定性条件:

暋暋氂< 1
2(f-k)+ k

f-k
1

n-1暺
n-1

l=1
l, (12)

用敏感系数表示为

暋暋a> 2(f-k)(n-1)

2k暺
n-1

l=1
l+(n-1)

。 (13)

暋暋车流稳定性与3个因素有关,分别是延迟反馈增

益、车间距和系统的总车辆数。在另外2个因素已经

确定的情况下,延迟反馈增益在车流稳定性方面起重

要作用,驾驶员的敏感系数随着延迟反馈增益增大而

减小。

3暋数值模拟

暋暋采用四阶龙格库塔法对平均场延迟反馈控制方

程进行数值模拟。用四阶龙格库塔法进行的数值计

算具有四阶高精度,能够高精度模拟平均场延迟反馈

控制交通流系统。为应用平均场延迟反馈控制抑制

交通拥堵,对初始状态的头车加入一个微小扰动。在

初始时刻中,n=200辆车辆以L/n的车间距被均匀

的放置在道路上,路长L =200m;驾驶员敏感系数

a=1.25不满足稳定条件,交通系统处于不稳定状

态;在头车位置x(0)
n =L/n-0.1加入一个微小扰动;

模拟的时间步长h=0.1s;模拟总时间T =1000s。
根据混沌控制开关策略,我们将在系统演化到300s
后加入平均场延迟反馈控制,这种控制策略不同于直

接在交通系统的初始时刻加入控制。

暋暋如图1所示,在交通系统中对序号为2,30,50和

100的4辆汽车进行连续跟踪,并且在不同的延迟反

馈增益k=0,0.3,0.5,0.7下对行进过程中的4辆

车进行每时步的车速检测,根据所得到车速变化可以

确定延迟反馈控制的效果。从图1a中可以看到,没
有控制时车辆在演化不久就变得不稳定,在250s时

速度变化幅度很大。这是在微扰的作用下,微扰的传

播和增强使得车流处于不稳定状态所导致的结果。
在系统演化到300s时,将平均场延迟反馈控制加入

到不稳定的交通系统中,在不同的延迟反馈增益的作

用下,不同车辆速度幅度变化逐渐衰减,直至稳定状

态(图1b~d);另外,随着延迟反馈增益的增大,系统

在相同时间的演化中更快地趋于稳定状态,平均场延

迟反馈控制效果越明显(图1c~d)。

暋暋图2显示从0~1000s的时间内在不同延迟反

馈增益时所有车辆的位置、速度和时间的速度时空演

化图。速度时空演化图可以整体显示各时刻处于不

同位置的车辆速度变化情况,在速度较高区域表示该

时刻所对应车辆以高速行驶;相反地,速度较低区域

则表示该区域车辆处于交通拥堵。在不同延迟反馈

控制作用下,车辆速度变化很快地趋于速度为v=1
m/s的稳态(图2b~d),达到控制交通拥堵的目的,
这表明平均场延迟反馈控制具有较高的效率。
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图1暋不同延迟反馈增益的车辆速度变化

暋暋Fig.1暋Temporalvelocitychangewiththetimeask=0,

0.3,0.5,0.7

图2暋车辆速度的时空演化

Fig.2暋Space飊timeevolutionofvelocity

暋暋从图3a中可以看到,在没有控制的交通系统,不
同车辆的速度变化很大,交通处于拥堵状态。在不同

的反馈增益k作用下(图3b~d),交通拥堵消失,系
统处于速度v=1m/s的稳定状态,表明平均场延迟

反馈控制方案具有一定可行性。

暋暋为进一步了解交通系统中车辆在行驶过程中的

微观行为,我们绘制车辆位置飊时间 (xn,t)的时空斑

图。当交通系统没有受到控制时(图4a),在周期边

界条件下,微扰作用使得车辆在行驶过程中出现车辆

积聚在一起的区域———交通阻塞,并且这种交通阻塞

不会消失而是向上游传播,随着时间的增加,这些交

通阻塞会汇合在一起形成更大的交通阻塞区域,最后

形成较大的交通阻塞带,这就是时停时走的交通现
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图3暋终态车辆的速度轮廓图

Fig.3暋Velocityprofileofallvehicles
象。出现交通阻塞后在300s时加入平均场延迟反

馈控制,交通阻塞区域逐渐消失,车辆逐渐扩散:在较

小延迟反馈增益k=0.3时,交通阻塞区域消散较小,
还存在不明显向后传播的阻塞带(图4b);在延迟反

馈增益k较大时,交通阻塞带消失,车辆呈现均匀分

布,延迟反馈增益k越大,平均场延迟反馈控制的控

制效果就越明显(图4c~d)。

图4暋不同反馈增益下车辆位置飊时间(xn,t)的时空斑图

暋暋Fig.4暋Plotsofthespatiotemporalpatterns(xn,t)of
allvehiclesonthecycleroadfordifferentcontrolgaink
暋暋为了解控制作用下的车流状态变化,我们在车间

距飊速度的相图中确定所有车辆的状态变化。在没有
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施加控制时,出现较大区域的交通滞后回线,车辆间

距小,车辆较为密集出现,可以判断交通系统出现低

速拥堵(图5)。相较于时空斑图(图4a),在时间段为

0~300s时,相图中出现许多密集较小的阻塞带(图
5a);在时间段301~500s和501~1000s时,相图

中间部分积聚消失,积聚部分分布在交通滞后曲线的

边缘处(图5b~c),对照图4a交通系统中车辆演化

较长时间的时空斑图,由于微扰的作用,车辆在演化

一段时间后将慢慢发生堵塞积聚形成密集而细小的

阻塞带,而且随着时间延长,较小的阻塞带逐渐合并

暋暋图 5暋k =0时不同时间段所有车辆的车间距飊速度
(殼x,v)相图
暋暋Fig.5暋 Phasespaceofallvehiclesfork=0atdifferent
times

在一起形成较大的阻塞带,即形成了在不稳定状态下

时停时走的交通现象。

暋暋在延迟反馈控制增益k=0.3,0.5,0.7情况下,
于300s时加入平均场延迟反馈控制后,可以看到相

图的交通滞后曲线的区域明显地缩小(图6);在长时

间后,交通滞后曲线收缩成一条曲线(图7),随着控

制增益增大,交通滞后曲线就越明显地收缩成一条曲

线(图6,图7),表明平均场延迟反馈控制作用使得交

通拥堵得到有效缓解,达到控制的目的。

暋图6暋301~500s时所有车辆的车间距飊速度 (殼x,v)相图
暋暋Fig.6暋Phasespaceofallvehicleswithinthetimefrom
301to500s
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暋暋图7暋501~1000s时所有车辆的车间距飊速度 (殼x,v)

相图

暋暋Fig.7暋Phasespaceofallvehicleswithinthetimefrom

501sto1000s

4暋总结

暋暋本研究在优化速度模型的基础上,提出平均场延

迟反馈控制方法抑制交通的拥堵。本研究将当前车

所受到所有其它车的作用用一个平均场力来代替,通
过延迟耦合作为延迟反馈控制项,在交通流演化过程

中,通过开飊关(on飊off)加载控制以抑制交通的拥堵。
通过线性稳定性分析方法,得出稳定性条件,稳定性

分析表明交通流在控制作用下趋于稳定。数值模拟

验证控制方法的有效性,从数值模拟得出的车辆速度

时空图、车辆位置飊时间(xn,t)的时空斑图和控制后

车间距飊速度相图中交通滞后曲线区域缩小的分析可

知,平均场延迟反馈控制可以有效地抑制交通拥堵,
控制增益越大,交通拥堵缓解程度越好,抑制交通拥

堵的效果就越好,达到交通控制的目标,而且这样的

平均场延迟反馈控制在智能交通(ITS)中易于实现。
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